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RESUMEN
Una forma eficiente de afrontar la planificación y control de la
restauración de la minería a cielo abierto es a través de la utilización de
la información suministrada por imágenes satelitales en sistemas de
información geográfica como base para sistemas de soporte a la
decisión de los gestores de la ordenación del territorio. Se presentan los
resultados obtenidos en el caso de la mina de lignito de As Pontes en el
NE de España, en la que se han desarrollado y verificado estas
metodologías para la planificación y control de la restauración minera de
zonas afectadas por minería a cielo abierto. Tales metodologías
redundan en una gestión más eficiente de la restauración, así como en
una reducción significativa de los costes de su planificación y control.
1. INTRODUCCIÓN
En minería, las imágenes satelitales han sido aplicadas sobre
todo en labores de exploración, en general, sin extenderse en las etapas
posteriores de explotación y restauración (Rathore y Wright, 1993). Las
actividades de minería a cielo abierto en Europa se estima que afectan a
un área de 5.000 a 10.000 km2, incluyendo desde las grandes
explotaciones a cielo abierto de carbones y minerales metálicos, hasta
las pequeñas explotaciones de materiales para la construcción (roca,
grava y arena) y las canteras de minerales industriales (potasa y arcillas)
y canteras de rocas ornamentales.
La mayor parte de administraciones, incluyendo la Unión
Europea, han desarrollado legislaciones en las que se requiere que los
lugares afectados por explotaciones mineras sean restaurados de forma
semejante a su estado previo a la explotación. La planificación e
implementación de los planes de restauración tradicionalmente se ha
llevado a cabo a través de campañas de campo apoyadas en fotografía
aérea, muy arduas en trabajo y largas en tiempo, a ello se añade el
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coste de su repetición, dado que se requiere su control regular en el
tiempo.
La disponibilidad de varios satélites de observación de la Tierra
que recogen información susceptible de aplicarse a la restauración
minera permite incrementar la eficiencia de los programas de
restauración, reduciendo sus costes. Dado que la información se recoge
en formato digital, puede utilizarse rápida y fácilmente para la creación
de mapas temáticos, de infraestructuras y de  trabajos mineros, así
como para la visualización 3-D del lugar de la mina.
En este contexto, el Proyecto ASTERISMOS (financiado por la
DGXII/CEO de la Comisión Europea) ha desarrollado un sistema de
soporte a la decisión o DSS (del acrónimo inglés Decision Support
System) basado en información satelital para planificación y control de la
restauración en minería a cielo abierto (Fig. 1). La mina de lignito de as
Pontes en el NW de España se ha seleccionado como caso para el
desarrollo y verificación de la metodología.
2. ÁREA ESTUDIADA
El área minera de As Pontes se extiende 13.4 km de este a
oeste y 7.4 km de norte a sur, mientras que el área envolvente que se ha
estudiado tiene 36 x 24 km.
Esta zona del noroeste de la Península Ibérica es muy húmeda.
La precipitación media anual es de 1600 mm por año, siendo el máximo
en diciembre (250 mm) y el mínimo en julio (40 mm). La temperatura
mensual media varía desde 6.8 ºC en enero hasta 17.5 ºC  en agosto
(FEUGA, 1994).
Biogeográficamente, el área se encuentra dentro de la región
eurosiberiana, provincia cántabro-atlántica, subprovincia galaico-
asturiana y sector galaico-asturiano. El robledal representa la vegetación
clímax, siendo las especies características Quercus robur, Betula
pubescens y Castanea sativa. La agricultura, las explotaciones
forestales y la ganadería han reducido un 75 % su extensión. En la
actualidad dominan los terrenos arbustivos (Ulex europaeus, U. Gallii,
Erica mackaina, E. Cinerea, etc.), las áreas agrícolas (maíz, trigo, judías,
patatas y hortalizas), los pastizales (Agrostis, Holcus, Cynosorus,
Festuca, Trifolium, etc.) y los bosques repoblados de coníferas (Pinus
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pinaster, P. sylvestris) y eucalyptus (Eucalyptus globulus). Los incendios
forestales y el abandono de los terrenos de cultivo han propiciado la
extensión de las superficies arbustivas.
Geológicamente, el basamento del área está constituido por
materiales metasedimentarios e ígneos (esquistos, filitas y cuarcitas
Precámbricas a Silúricas y granitos Hercínicos). Durante el Cenozoico,
se generaron varias fosas tectónicas en la región, que se rellenaron con
sedimentos detríticos y capas de carbón.
Desde mediados del siglo XX diversas labores mineras han
tratado de explotar los lignitos de la cuenca terciaria de As Pontes. Esta
cuenca está dividida por un umbral en dos subcuencas, que en total
contenían unas reservas de 300 millones de toneladas de lignito. La
producción media anual durante los años noventa fue de 10-12 millones
de toneladas.
El Plan de Restauración de la Mina de As Pontes tiene como
objetivo la restauración de una superficie de unas 3000 Ha, que incluye
el área de explotación y la escombrera exterior. El escenario final de
este Plan combina la existencia de un lago con la re-vegetación del resto
de la superficie afectada por los trabajos mineros. La solución es un
compromiso entre criterios económicos, geotécnicos y ecológicos.
3. METODOLOGÍA
A efectos prácticos, el planteamiento de la restauración de un
área con minería a cielo abierto se realiza a nivel de (Fig. 1):
- Planificación, que básicamente se realiza antes de comenzar la
explotación, y
- Control, que se realiza durante y después de la actividad extractiva.
Planificación de la restauración
La planificación de la restauración se desarrolla sobre la base
de un sistema de soporte a la decisión (DSS, acrónimo del término
inglés Decision Support System). Este sistema tiene como base un
sistema de información geográfica (SIG) (Fig. 2). Las capas básicas que
constituyen este SIG en el caso de As Pontes son el modelo digital del
terreno, las pendientes, el mapa de la red de drenaje, la geología y los
usos del territorio. Todas estas capas se pueden obtener del procesado
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de imágenes satelitales (SPOT para la información digital topográfica y
Landsat TM para el resto; Llorens et al., 2000). Estas capas son
procesadas a través de unos algoritmos que tienen en cuenta toda una
serie de criterios económicos (menor distancia de transporte, menor
coste de operación, máxima similitud en usos del territorio al escenario
previo a la explotación), geológicos (posibilidades geotécnicas y
edafológicas de los estériles de mina) y ecológicas (biodiversidad) a fin
de obtener la capa con la el mapa de restauración previsto.
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Figura 1. Metodologías empleadas en la restauración de una
explotación minera a cielo abierto. DSS, sistema de soporte a la
decisión (Decision Support System). PCALC, clasificación
multitemporal de imágenes satelitales (Post Classification Automatic
Logical Comparison)
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Figura 2. Sistema de Soporte  a la Decisión del Proyecto
ASTERISMOS para la planificación de la restauración de áreas
afectadas por minería a cielo abierto
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Figura 3. Parte del sistema de decisiones del DSS utilizado en la
definición del mapa de restauración
La Figura 3 muestra parte del árbol de decisiones que se utiliza
para asignar un tipo de restauración a una unidad superficial (en el
presente caso píxeles de 30 x 30 m). Así, por ejemplo, en primer lugar
se decide si el píxel forma parte de la zona de escombrera o área a
restaurar con vegetación o está dentro del perímetro de la cota inferior a
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340 m, en la que se instalará un lago. En segundo lugar, se utiliza la
pendiente del terreno para asignar el tipo de vegetación más adecuado y
su biodiversidad. El tercer nivel de decisión, considera el escenario de la
zona una vez finalizada la explotación minera, definiéndose los usos del
territorio.
El resultado de la metodología expuesta es un mapa de
restauración como el que puede verse en 3-D en la Figura 4. En esta
visualización del área de As Pontes puede verse el lago que ocupará la
cuenca lignitífera explotada junto a la población de As Pontes. En el
margen opuesto se encuentra la escombrera restaurada.
Figura 4. Perspectiva de la zona de As Pontes, mostrando el
escenario previsto para el año 2010 una vez finalizada la
explotación minera y la restauración. La zona se extiende 13.4 km
de este a oeste y 7.4 km de norte a sur
La aplicación de la metodología descrita representa, en
comparación con los métodos tradicionales, una reducción de costes del
25 % en términos de personas / mes empleadas. Además, el empleo de
imágenes satelitales supone una reducción adicional del 30 % en costes
respecto al empleo de fotografías aéreas y campañas de campo.
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Control de la restauración
El control de la restauración se basa en la cuantificación del
progreso del Plan de Restauración. Para ello, se realizan comparaciones
de los estados de la restauración entre las fechas que se desee. De
hecho, se trata de detectar los cambios ocurridos entre las dos fechas
consideradas. Varias metodologías han sido desarrolladas para analizar
un amplio rango de modificaciones causadas por procesos naturales y
antropogénicos (Macleod y Congalton, 1998; Richards, 1984; Collins y
Woodcock, 1996).
En el caso de la minería a cielo abierto, la detección de cambios
en el área minera puede realizarse utilizando un método de comparación
lógico y automático de mapas clasificados o PCALC (acrónimo inglés de
Post-classification Automatic Logical Comparison). El proceso de este
método consiste en comparar el mapa de usos del territorio de una fecha
dada con un mapa previo. Mediante la utilización de operadores lógicos
se obtiene un nuevo mapa de usos del territorio con indicación de los
que han sufrido algún cambio y, consecuentemente, del estado de la
restauración en la fecha más reciente.
La evolución de la restauración en la mina de As Pontes se ha
establecido en base a la secuencia de comparaciones mostrada en la
Fig. 5. Dado que los primeros trabajos mineros son de mediados del
siglo XX, fue necesario extrapolar el mapa del escenario de pre-
explotación a partir de fotografías áreas (no existe información satelital
de esa época).
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Figura 5. Secuencia de comparaciones utilizada en el análisis de la
evolución de la restauración en la mina de As Pontes
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Figura 6. Mapa de control de la restauración de la mina de lignito de
As Pontes. Comparación de la situación de 1984 con la de 1997
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Los mapas de control de la restauración se incluyen también en
el SIG de la mina. Al ser información digital es fácilmente procesable y,
en consecuencia, puede expresarse en diferentes formas. La Figura 6
muestra un mapa de control de la restauración en el que se indican las
áreas que han cambiado y las que no entre las fechas consideradas. La
Figura 7 muestra el uso del territorio en el interior del área afectada por
la explotación minera. La Figura 8 muestra la misma información pero
con los requerimientos de la legislación española sobre restauración
minera.
Pastizal
Arbustos
Bosque caducifolio
Ärea sin restaurar
Bosque coníferas
Área restaurada
Figura 7. Perspectiva del área afectada por las actividades mineras
de As Pontes en el año 1997
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Figura 8. Situación de la restauración de la zona afectada por
actividad minera en As Pontes en el Año 1997
La información de los mapas de restauración es fácilmente
cuantificable y de forma rápida permite establecer el área de las
superficies restauradas para el período considerado (Tabla 1). Así, por
ejemplo, en 1991 ya se había restaurado casi un 8 % de la superficie
planificada a restaurar con algún tipo de vegetación, mientras que en
1997 este porcentaje ya era próximo al 34 %.
Esta metodología reduce los costes en un 95 % en términos de
personas / mes empleadas en la realización del control de la
restauración respecto a las metodologías tradicionales. En cambio, la
utilización de imágenes satelitales de dos fechas en cada caso, hace
que la reducción de costes respecto al uso de campañas de campo y
fotos aéreas sólo sea de aproximadamente un 10 %.
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Tabla 1. Evolución de la restauración de la mina a cielo abierto de
lignito de As Pontes. Superficies expresadas en Ha.
Uso del territorio 1950- 1984 1984-1991 1991-1997
Pastizales restaurados nuevos 0.0 8.7 236.4
Pastizales restaurados previamente 0.0 0.0 3.1
Arbustos restaurados nuevos 0.0 125.9 526.8
Arbustos restaurados previamente 0.0 0.0 56.3
Bosque caducifolio restaurado nuevo 0.0 12.3 64.9
Bosque caducifolio restaurado
previamente 0.0 0.0 30.3
Bosque perenne restaurado nuevo 0.0 87.0 103.9
Bosque perenne restaurado previamente 0.0 0.0 2.9
Vegetación original 1169.3 665.3 581.6
Cuerpo de agua nuevo 9.8 7.5 5.6
Cuerpo de agua ya existente 0.0 0.3 1.2
Suelo descubierto nuevo 888.3 449.3 86.6
Suelo descubierto pre-existente 0.0 711.2 367.8
Lago planificado (< 340 m) 968.75 968.75 968.75
Total área afectada por labores mineras 3036.1 3036.1 3036.1
Total área restaurada 0.0 233.8 1024.6
4. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en la mina de as Pontes ponen de
manifiesto:
- Las imágenes satelitales pueden ser aplicadas en la gestión de la
minería a cielo abierto para la planificación de la restauración y su
control regular, mejorando la eficiencia de los procesos.
- El formato digital de la información satelital permite su rápida
incorporación en sistemas de información geográfica y su procesado
con diferentes capas de información.
- El uso de los algoritmos DSS y PCALC para el proceso de la
información geográfica genera fácilmente mapas de restauración
para la planificación y control de la restauración.
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- La aplicación de estas metodologías mejora la eficiencia de la
gestión de la restauración y representa importantes reducciones de
costes.
- La diversidad de resoluciones espaciales de los diferentes tipos de
imágenes satelitales comercializados permite aplicar estas
metodologías desde grandes minas a cielo abierto (escala
kilométrica) hasta pequeñas canteras de rocas ornamentales (escala
decamétrica a hectométrica).
5. AGRADECIMIENTOS
Este trabajo ha sido financiado por la DGXII/CEO de la Comisión
Europea (ASTERISMOS Project, ENV-CT96-0373). Se agradece la
cooperación y asistencia de J.F. Llorens y A. Roig en su realización.
6. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
FEUGA 1994. Proyecto Eume: Carcaterización y seguimiento del medio
físico, impactos recursos, hídricos y biológicos de la Cuenca del
Eume. 296 pp. Santiago de Compostela. Universidad de Santiago.
Collins J.B. y Woodcock C.E. 1996. An assessment of several linear
change detection techniques for mapping forest mortality using
multitemporal Landsat TM data. Remote Sens. Environ. 56: 66-77.
Llorens J.F., Fernández Turiel J.L., Banninger C., Almer A. (2000). A
remote sensing based approach for the restoration of an open-cast
coal mine site in Spain. J.L. CASANOVA (Ed.), Remote sensing in the
21st century: economic and environmental applications. Balkema,
Rótterdam, pp. 491-496.
McLeod R.D. y Congalton R.G. 1998. A quantitative comparison of
change detection algorithms for monitoring eelgrass from remotely
sensed data. Photogrammetric Engineering & Remore Sensing 64(3):
207-216.
Rathore, C.S. y Wright, R. 1993. Monitoring environmental impacts of
surface coal mining. Inst. J. Remote Sensing, 14hild 14(6): 1021-
1042.
Richards J.A. 1984. Thematic mapping from multitemporal image data
using the principal components transformation. Remote Sens.
Environ. 16: 35-46.
